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はしがき
平成 14年、当時の東京大学大学院情報理工学系の波多伸彦講師と大学院生の
徳田淳一氏らとともにオープン MR装置の中で動作するポータブルで、 MRへの
脱着が容易な手術支援ロボットを製作しようと、l¥.1R内に非磁性の超音波モータ
などを持ち込んで動作実験やl¥.1R画像へのノイズの影響などの検討を開始した。
翌、平成 15年にプロトタイプの l号機を作成し、その結果を平成 16年にボス
トンで開催された第5回InterventionalMR Symposiumで発表して、注目を集め
た。それまで MR装置内で動作するロボットはいくつか報告があったが、ファ
ントムスタディーや動物実験止まりで、臨床使用までに至るものは存在しなか
った。われわれのプロトタイプロボットにおいても、臨床に持ち込むためには、
安全性の確保、安定性の向上、滅菌による清潔の確保、 MR装置・撮像との連携
の確立、ナピゲーションのためのソフトウェア環境の整備、 MR装置への固定と
離脱のための機構の開発など、ハード・ソフト両面にわたる様々なハードルが
存在していた。そこで、これらの問題を解決し、 3年後の臨床応用を目指す、 rMR
画像ガイド下手術における標的追尾小型穿刺支援ロボットの臨床導入の実現J
という本研究課題を立案したところ、幸いにも採択していただくことができた。
当初、研究分担者として参加していただく予定で、あった、波多伸彦先生が初年
度からハーバード医科大学Brigham& Women's Hospitalに転出されたことは、こ
の研究プロジェクトにとって大きな痛手で、あったが、海外研究協力者としてご
協力いただくとともに、研究分担者として参加いただいた乱偲医学総合研究セ
ンターの犬伏俊郎教授、外科学講座の来見良誠准教授、研究協力者として参加
いただいた GE横河メデイカルシステムのHasruneAkter Haque博士、ハーパー
111111111111111111111111 
ご協力、とりわけ学内倫理委員会の審査を経て実際の執刀を担当いただいた本
学外科学講座の仲成幸講師のご尽力と、谷徹教授のご支援のおかげをもって、
掲げた目標どおりに、最終年度に肝腫蕩2症例に対して、ロボットを用いた:MR
ガイド下マイクロ波凝固手術を行い、無事手術を終え良好な結果を収めること
ができたことは大きな喜びである。手術の準備や実施にあたっては、研究プロ
ジェクトのメンバーばかりでなく、放射線技師、看護師の皆様の暖かいご支援
をいただいたことにも心よりお礼申し上げたい。また、我々の無理な注文に応
え、様々なアイデアを提供いただき、優れたロボットの部品や機械部分を実際
に製作いただいた、ウミヒラ(株)の海平和男氏、中久保剛氏のご協力とご尽
力は、特筆に価し、深く感謝させていただきたいと思う。
最後になったが、こうした研究を可能にした文部科学省、日本学術振興会の科
学研究費補助金の交付に対し、深く感謝の意を表する。
平成20年 3月
滋賀医科大学.:MR医学総合研究センター
森川茂庚
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学会大会 2005年 9月 28日・10月 1日 東京都
1 2. 徳田淳一、森川茂慶、塚元鉄二、ハスナインアクターハック、土肥健
純、波多伸彦 MRl誘導手術のための Adaptive4D Scan法の開発 第
33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年9月 28日・10月 1日 東京都
1 3. 犬伏俊郎、森川茂慶、森田将史、遠山育夫、増田千明、鳥居隆三、加
藤雅也 磁気共鳴と近赤外蛍光を融合する分子イメージング法第
33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年9月 28日-10月 1日 東京都
14. 仲成幸、来見良誠、塩見尚礼、谷徹、森川茂慶、山崎道夫、古川顕、
永田保 マイクロ波凝固療法術後の肝腫療に対する拡散強調画像に
よる評価 第 33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年 9月 28日・10月
1日 東京都
1 5. 村上耕一郎、出村公一、塩見尚礼、仲成幸、来見良誠、谷徹、 H出国ne
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AkterHaque、森川茂慶、犬伏俊郎 オープンMR下砕石位手術におけ
る新型コイルの有効性第 33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年 9
月28日-10月 1日東京都
1 6. 出村公一、森川茂慶、村上耕一郎、塩見尚礼、仲成幸、来見良誠、谷
徹、 HasnineAkter Haque、犬伏俊郎 高磁場7TMRlにおける温度画
像の検討第33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年 9月28日・10月
1日 東京都
1 7. 中江一郎、三ッ浪健一、松尾信郎、堀江稔、森川茂慶、犬伏俊郎 lH 
MRSによる心不全患者の心筋クレアチン含量 一心筋シンチグラフ
イによる脂肪酸代謝評価との比較- 第 33回日本磁気共鳴医学会大
会 2005年 9月28日・10月 1日 東京都
1 8. 富安(斎藤)もよこ、中井敏晴、松田豪、 JamesTropp、犬伏俊郎 3.0T 
MR装置による 13C-MRSのための2種類の脂肪抑制パルスの有用性評
価第33回日本磁気共鳴医学会大会 2005年9月28日-10月1日 東
京都
1 9. 来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、出村公一、村上耕一郎、佐藤浩一郎、
三宅亨、清水智治、目片英治、阿部元、遠藤善裕、森川茂慶、谷徹 リ
アルタイムMRナピゲーションによるMicrowaveSurgery シンポジウ
ムMicrowaveSurgeryの応用・工夫第24回MicrowaveSurgery研究会
2005年 10月 13・14日名古屋
20. 仲成幸、未見良誠、塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、
遠藤善裕、谷徹、森川|茂慶、 HaqueHasnine 肝細胞癌の治療選択にお
けるマイクロ波凝固療法の位置付け -MRl Navigationによる新たな
展開ー シンポジウム肝癌の治療選択第24回MicrowaveSurgery 
研究会 2005年 10月 13・14日 名古屋
2 1. 村上耕一郎、仲成幸、塩見尚礼、出村公一、佐藤浩一郎、遠藤善裕、
森川茂慶、来見良識、谷徹 MRナピゲーションによる内視鏡補助下
肝腫蕩マイクロ波凝固療法第24回MicrowaveSurgery研究会 2005
年 10月 13・14日名古屋
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2 2. 出村公一、森川茂慶、犬伏俊郎、村上耕一郎、塩見尚礼、仲成幸、来
見良誠、谷徹 MR温度画像を用いたマイクロ波温熱装置の有用性の
検討第24回MicrowaveSurgery研究会 2005年 10月 13・14日名
古屋
23. 塩見尚礼、遠藤善裕、仲成幸、園田寛道、目片英治、来見良識、谷徹
リアルタイム MRナピゲーションによる MicrowaveSurgery 第24回
Microwave Surgery研究会 2005年 10月 13・14日 名古屋
24. 塩見尚礼，遠藤善裕，仲 成幸，園田寛道，目片英治，来見良誠，谷
徹・大腸癌同時性多発肝転移 (H3)症例に対する治療戦略におけるマ
イクロ波凝固術の有用性第24回MicrowaveSurgery研究会 2005年
10月 13-14日名古屋
25. 森川茂慶、犬伏俊郎、出村公一、村上耕一郎、来見良識、仲成幸、
塩見尚礼、谷徹、 HasnineA Haque、徳田淳一 MR撮像用の傾斜磁場
を利用するトラッキングシステム、 EndoScoutの有効性と問題点 第
14回日本コンビュータ外科学会大会 2005年 11月 19・21日 千葉
26. 野方誠、北村聡、中木寿弘、犬伏俊郎、森川茂贋 体内留置型医療機
器の新方式磁気駆動の提案 第 14回日本コンピュータ外科学会大会
2005年 11月 19・21日千葉
27. 来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、出村公一、佐藤浩一郎、村上耕一郎、
Hasnine A Haque、森川茂慶、犬伏俊郎、谷徹 合同シンポジウム「画
像診断技術とロボティクスによる精密誘導治療の進歩」 リアルタイ
ム MRナピゲーションによる肝癌治療 第 14回日本コンビュータ外
科学会大会 2005年 1月 19・21日 千葉
28. 来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、出村公一、佐藤浩一郎、村上耕一郎、
Hasnine A Haque、森川茂慶、犬伏俊郎、谷徹 ビデオシンポジウム「コ
ンピュータ支援手術/治療の実際」リアルタイム MRナピゲーション
による肝癌治療の実際 第 14回日本コンピュータ外科学会大会
2005年 1月 19・21日千葉
29. 浦野克紀、徳田淳一、土肥徹次、松宮潔、正宗賢、摩洪恩、森川茂慶、
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土肥健純 小型鞍型RFコイルを用いたMRIにおける撮像範囲の基礎
的評価 第 14回日本コンビュータ外科学会大会 2005年 1月 19-21
日千葉
30. 徳田淳一、森川茂慶、 H部国neA Haque、塚元鉄二、松宮潔、摩洪思、
正宗賢、土肥健純 Adaptive 4D Scanによる術中 MRIのリアルタイム
性向上に関する研究 第 14回日本コンビュータ外科学会大会 2005 
年 1月 19・21日千葉
3 1. 仲成幸，来見良誠，塩見尚礼，出村公一，佐藤浩一郎，山口 剛，
遠藤善裕，花津一芳，谷 徹，森川茂贋・肝細胞癌に対するMRガイ
ド下マイクロ波凝固療法の位置付け -有効性と治療効果-・第 33
回近畿肝臓外科研究会・ 2005
32. 小川智道，塩見尚礼，犬伏俊郎，森川茂贋，遠山育夫，来見良誠，谷
徹・ラット肝再生モデルにおけるバイオイメージング・第 105回日本
外科学会定期学術集会・ 2005.5.11・13 名古屋
33. 来見良誠，仲成幸，塩見尚礼，佐藤浩一郎，出村公一，山口 剛，
村上耕一郎，田畑貴久，星 寿和，山本寛，内藤弘之，目片英治，阿
部元，遠藤善裕，花津一芳，谷徹，森川茂贋，犬伏俊郎 肝胆道外科
領域における 3D画像誘導手術・日本肝胆醇外科関連会議 2005年 6
月 8-10日横浜
34. 来見良誠，仲成幸，塩見尚礼，佐藤浩一郎，出村公一，山口 剛，
村上耕一郎，遠藤善裕，花津一芳，谷 徹，森川茂慶，犬伏俊郎・
手術支援4次元画像を用いた肝癌治療・日本肝胆騨外科関連会議・2005
年 6月8・10日横浜
35. 仲 成幸，来見良誠，塩見尚礼，村上耕一郎，出村公一，佐藤浩一郎，
山口 岡1 ，目片英治，遠藤善裕，谷 徹，森川茂慶，山崎道夫，古
川 顕・転移性肝癌に対するマイクロ波凝固療法後の拡散強調MR画
像による viability評価の有用性・日本肝胆醇外科関連会議・ 2005年 6
月8・10日横浜
36. 仲 成幸，来見良誠，清水智治，塩見尚礼，村上耕一郎，出村公一，
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遠藤善裕，村田聡，阿部元，森川茂贋，谷 徹・腹腔鏡補助下
肝腫蕩マイクロ波凝固療法におけるリアルタイム M悶ガイドの有用
性・第 18回日本内視鏡外科学会総会・ 2005年 12月7・9日 東京
37. 来見良誠，仲 成幸，塩見尚礼，清水智治，出村公一，村上耕一郎，
村田聡，阿部元，遠藤善裕，谷 徹，森川茂贋，犬伏俊郎・ 2ウ
ェイリアルタイムセンシングによるナピゲーションサージエリー・第
四回日本内視鏡外科学会総会・ 2005年 12月7・9日 東京
38. 塩見尚礼，来見良識，仲成幸，園田寛道，川崎誠康，村田聡，山本
寛，目片英治，内藤弘之，阿部元，遠藤善裕，出村公一，村上耕一郎，
佐藤浩一郎，谷徹横隔膜ドーム直下の肝腫蕩に対する胸腔鏡補助下
MRガイド下マイクロ波凝固術の有用性 第18回日本内視鏡外科学会
総会・ 2005年 12月7-9日東京
39. 来見良誠 MR空間における NavigationSurgeryの現状と将来 第 19
回日本Endourology・ESWL学会総会 2005年 1月9・1 日 東京
4 0 . Song Y， Morikawa S， Inubushi T， Tooyama 1.“In住a-紅白riallyinjected mi-
croglia accumulate surrounding s-amyloid deposits and uptake the peptides 
in the r国 modelof Alzheimer's dise出e."第24回日本痴呆学会学術集会
2005年 9月30日・10月 1日 大阪
4 1. 森川茂慶 オープン MR装置でのリアルタイム術中ナピゲーション
第 1回つくばMR懇話会 2005年 1月 1 日 つくば
42. 森川茂慶 オープンMR装置によるナピゲーション手術第45回医用
器材研究者サロン 2005年 1月 18日 京都
4 3. Morikawa S， Hata N， Inubushi T， Demura K， Murakami K， Morita M， Naka 
S， K町田niY， Haque HA.“Motorized remote-center-of-motion cons仕aint
robot to assist MR-guided microwave thermocoagulation of liver tumors." 
ISMRM 14th Scientific Meeting and Exhibition. 6・12May， 2006. Seattle 
WA. (page 305) 
4 4 . Naka S， Kurumi Y， Morikawa S， Shiomi H， T:街並T.“MRguided microwave 
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S町geryfor liver tumor wi出品1Rgradient-based tracking system." ISMRM 
14th Scientific Meeting and Exhibition. 6・12May， 2006. Seattle WA. (page 
307) 
4 5. Endo Y， Mekata E， Shiomi H， Naka S， Kurumi Y， Morikawa S， Inubushi T. 
“MR -guided surgery for advanced colorectal cance工"Association of Sur-
geons of Great Britain and Ireland， 2006 Annual Scientific Meeting， Edin-
burgh， UK， 2006.5.3・5.
4 6 . Morikawa S.“MR1-guided surgical仕e剖ments."Tutorials on CAS (invited) 
Computer Assisted Radiology and Surgery (CARS) 20th Intemational Con-
gress and Exhibition June 28 -July 1， 2006. Osaka， Japan. 
4 7. Tokuda J， Morikawa S， Haque HA， Tsukamoto T， Matsumiya K， Liao H， 
Masamune K， Dohi T.“Adaptive 4・D scan for real-time intraoperative 
MR1." Computer Assisted Radiology and Surgery (CARS) 20th Intemational 
Congress and Exhibition June 28 -July 1， 2006. Osaka， Japan. (page 309) 
4 8 . Xu R， Chen Y・W，Morikawa S.“Application of non-rigid medical image reg-
ist仕ra矧tionon 0叩pen
010句gyand Surgery (舵CARS町)2却Ot由hIntemational Congress and Exhibition June 
2沼8一July1，2却00“6.Osaka， Japan. (page 313) 
4 9. Masamune K， Urano K， Dohi T， Tokuda J， Matsumiya K， Liao H， Matsu-
moto K， Shimoyama 1， Morikawa S， Takeyoshi Dohi.“Basic Study on 
High-Resolution MR Imaging with Sub-miniature RF Coil." World Congress 
on Medical Physics and Biomedical Engineering 2006 (WC2006)ヲAugust27 
-September 1， 2006， Seoul， Korea. 
5 0 . Inubushi T， Song Y， Morita M， Morikawa S， Tooyama 1， Takada T， Torii R. 
“Tracking of Magnetically Labeled Microglia by MRI in Model Rat Brain 
for Alzheimer's Diseases." 5th Annual Meeting ofthe Socie守forMolecular 
Imaging. August 30-September 2，2006. Big Island ofHawaii 
5 1 . Naka S， Kurumi Y， Shiomi H， Mur池田niK， Sato K， Demura K， Endo Y， 
Morikawa S， Haque HA， Tani T.“Intra-operative MR image guided surgery 
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with MR gradient-based tracking system in the open laparotomy." 6th Inter-
ventional MRI Symposium， September 15・16，2006. Leipzig， Germany. 
(page 317) 
5 2. Morikawa S， Inubushi工M町ak田niK， Haque HA， Demura K， Sato K， Naka 
S， Shiomi H， Kur凹niY， T:創世 T.“Navigationof curved electrode for 
MR -guided endome廿ialablation." 6th Interventional Iv保1Symposium， Sep-
tember 15・16，2006. Leipzig， Germany. (page 319) 
53. Murak田niK， Naka S， Demura K， Sato K， Haque HA， Shiomi H， Morikawa 
S， Inubushi T， K町田niY， Tar廿工“Intraluminalimage navigation with a mi-
cro・sensorof MR gradient based tracking system." 6th Interventional MRI 
Symposium， September 15・16，2006.Leipzig， Germany. (page 323) 
5 4. Kurumi Y， Morikawa S， Naka S， Shiomi H， Sato K， Demura K， Yamaguchi T，
Endo Y， Hanasawa K， Inubushi T， Haque HA.“Microwave ablation therapy 
for hepatic tumors. using MR navigation system." 6th Interventional MRI 
Symposium， September 15-16，2006. Leipzig， Germany. (page 327) 
5 5. Haque HA， Naka S， Kurumi Y， T:御世 T，Morikawa S.“Scissoro・scopy:A 
novel way of visualizing incision during interventional liver resection s町-
gery." 6th Interventional MRI Symposium， September 15・16，2006. Leipzig， 
Germany. (page 329) 
5 6 . Sato K， Morikawa S， Inubushi T， Kurumi Y， Naka S， Shiomi H， Demura K， 
T創lIT， Haque HA.“Interactive real-time MR町lagenavigation system for 
microwave ablation therapy of liver tumors using alternate bi-planar 
MR-image." 6th Interventional MR1 Symposium， September 15-16， 2006. 
Leipzig， Germany. (page 331) 
5 7 . Tokuda J， Morikawa S， Haque AH， Tsukarnoto T， Matsumiya K， LiωH， 
Masamune K， Dohi T.“New4・Dimaging for real-time intraoperative MRI: 
Adaptive 4・Dsc組."9th Int Conf Med Image Comput Comput Assist Inter-
vent (M1CCAI) October 1-6， 2006， Copenhagen Demmark 
5 8. Muramatsu J， Ikuta工HiraiS， Morikawa S.“Validation of FE deformation 
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models using ultrasonic組 dMR images." Proc. 9th Int. Conf. on Control， 
Automation， Robotics and Vision， pp. 1091-1096， Singapore， December 
2006. 
5 9. 仲成幸、来見良誠、塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、
遠藤善裕、谷徹、森川茂慶、 HaqueHasnine 肝腫蕩治療における
EndoScout Systemによる術中リアルタイムMRIナピゲーションの有用
性第 106回日本外科学会定期学術集会 2006年3月29・31日 東京
都
60. 谷徹、来見良誠、仲成幸、森川茂慶 オープン MR(縦型)とマイク
ロ波技術の融合による夢の外科手術実現 一生体を透視化した手術
システム開発と過程一 日本医工学治療学会第 22回学術大会
2006.4.21・23 福岡
6 1. 高橋忍、猿橋康雄、尾立征一、松末吉隆、森川茂慶 MRlナピゲーシ
ョン脊髄手術の現状-脊髄嚢腫病変に対する先進治療の経験から
第 35回日本脊椎脊髄病学会 2006年 4月21・22日 東京都
62. 森川|茂慶、森田将史、犬伏俊郎、槙純一、増田千明、遠山育夫 19F-NMR 
による 5-FU画像化のためのFastRecovery Fast Spin Echoの応用 日本
分子イメージング学会設立総会 5月23・24日 京都市
63. 増田千明、槙純一、松末吉隆、森川茂慶、森田将史、犬伏俊郎、白井
伸明、平尾浩一、山形苑子、土井幸雄、遠山育夫 poly-L-lysine-CF3 
による移植グリア細胞のMR追跡 日本分子イメージング学会設立総
会 5月23・24日京都市
64. 遠山育夫、 SongYang、森川茂慶、森田将史、犬伏俊郎 アルツハイマ
一病モデルラットの血管内に投与したミクログリアのMR追跡 日本
分子イメージング学会設立総会 5月23・24日 京都市
65. 犬伏俊郎、遠山育夫、鳥居隆三、鈴木文夫、加藤雅也、近藤靖 MR 
による神経幹細胞の無侵襲トラッキング 日本分子イメージング学
会設立総会 5月 23・24日 京都市
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66. 森田将史、森川|茂慶、遠山育夫増田千明、犬伏俊郎磁気共鳴と近
赤外蛍光を融合したマルチモーダル分子イメージング法 日本分子
イメージング学会設立総会 5月23・24日 京都市
67. 来見良識、仲成幸、塩見尚礼、佐藤浩一郎、出村公一、遠藤善裕、
HaqueHasnine、 A.森川茂慶、犬伏俊郎、谷徹外科に役立つ良い画像
とは 外科手術における術前シミュレーションと術中ナピゲーショ
ン第 31回日本外科系連合学会学術集会 2006年 6月 22・23日 金
沢
68. 谷徹、来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、遠藤善裕、内藤弘之、目片英治、
森川茂慶 悪性腫蕩に対する外科的治療の進歩 低侵襲外科治療と
抗癌剤感受性テストによる再発後の新しい腫療治療ストラテジー
第 31回日本外科系連合学会学術集会 2006年 6月 22・23日 金沢
69. 塩見尚礼，仲成幸，川崎誠康，園田寛道，清水智治，村田聡，山
本寛，目片英治，内藤弘之，阿部 元，遠藤善裕，来見良誠，谷
徹:転移性肝腫蕩(特に大腸癌肝転移)に対するマイクロ波凝固療法
の治療成績・第31回日本外科系連合学会学術集会・2006年 6月22-23
日金沢
7 O. 清水智治、村田聡、阿部元、仲成幸、塩見尚礼、来見良誠、村上耕一
郎、出村公一、森川茂慶、谷徹乳癌治療に対するリアルタイム MRI
ガイド下マイクロ波凝固療法応用の試み 第 14回日本乳癌学会学術
総会 2006年 7月 7・8日金沢
7 1. 仲成幸、来見良識、塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、
遠藤善裕、 HaqueHasnine、森川茂慶、谷徹体腔内で使用可能な M即
ナピゲーションシステムによる開腹下マイクロ波凝固療法 第61 
回日本消化器外科学会定期学術総会 平成 18年7月 13・15日 横浜市
72. 塩見尚礼，仲 成幸，川崎誠康，園田寛道，清水智治，目片英治，遠
藤善裕，来見良誠，谷 徹:大腸癌多発肝転移症例に対する治療戦
略におけるマイクロ波凝固術の位置づけ・第 61回日本消化器外科学
会定期学術総会平成 18年 7月 13・15日 横浜市
-20-
7 3 . Tooyama 1， Song Y， Morikawa S， Morita M， Inubushi T， Kitamura Y，ヲ Tani-
guchi T. “MR images of intra-arterially administered microglia surrounding 
s -amyloid deposit in the rat brain." 第 29回日本神経科学大会 2006 
年 7月 19・21日京都市
7 4. 来見良誠、森川茂慶、仲成幸、塩見尚礼、川崎誠康、佐藤浩一郎、出
村公一、村上耕一郎、遠藤善裕、谷徹 リアルタイム MR画像と高精
度3次元同期複合画像を用いたコンピュータ支援手術の最先端 第6
1回日本消化器外科学会定期学術総会 平成 18年7月 13・15日 横浜
市
75. 遠藤善裕、目片英治、来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、阿部元、清水智
治、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 進行再発直腸癌に対する M悶
navigation surgery 第 61回日本消化器外科学会定期学術総会 平成
18年 7月 13-15日横浜市
76. 塩見尚礼、仲成幸、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、園田寛道、
清水智治、村田聡、山本寛、目片英治、内藤弘之、阿部元、遠藤善裕、
森川茂慶、来見良誠、谷徹 多発性大腸癌肝転移症例に対する集学的
治療としての MCTの位置づけ 第 25回 MicrowaveSurgery研究会
平成 18年 9月 1・2日 京都市
77. 遠藤善裕、目片英治、来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、阿部元、内藤弘
之、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 進行再発直腸癌に対する MRlnavi-
gation su唱eryの有用性第25回 MicrowaveSurgery研究会平成 18
年 9月 1-2日京都市
78. 村上耕一郎、来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、出村公一、佐藤浩一郎、
森川茂慶、谷徹 MR-CompatibleEndoscope用マイクロ波凝固電極の
検討第25回 MicrowaveSurgery研究会平成 18年9月 1-2日京
都市
79. 出村公一、森川茂慶、犬伏俊郎、村上耕一郎、佐藤浩一郎、塩見尚礼、
仲成幸、来見良識、谷徹 MR温度画像により温度分布をモニターす
る小型マイクロ波温熱治療システム 第 25回 MicrowaveSurgery研
究会平成 18年 9月 1-2日京都市
-21 -
8 o. 清水智治、来見良誠、宇治祥隆、赤堀浩也、村田聡、阿部元、仲成幸、
塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、森川茂慶、谷徹 リアルタイム
MRIガイド下マイクロ波凝固療法を用いた乳腺腫療治療の実験的検
討第25回 MicrowaveSurgery研究会平成 18年 9月 1-2日京都
市
8 1. 森川茂慶、犬伏俊郎、村上耕一郎、出村公一、仲成幸、来見良誠、谷
徹、四方寛子、高橋健太郎、大桃裕、上村英一 MRガイド下マイク
ロ波子宮内膜凝固治療のための電極とナピゲーションシステム 第
25回 MicrowaveSurgery研究会平成 18年 9月 1-2日京都市
82. 仲成幸、来見良誠、塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、
遠藤善裕、谷徹、森川茂慶、 HasnineA Haque 肝細胞癌に対する MRI
ガイド下マイクロ波凝固療法 第 25回 MicrowaveSurgery研究会
平成 18年 9月 1-2日 京都市
83. 徳田淳一，彦洪恩，ヘルバンランニコラス，森川茂贋，松宮潔，正宗
賢，土肥健純 MRI誘導手術のための 3次元動画像提示に関する研究
第22回ライフサポート学会大会 2006年 9月 1・13日 野田市
84. 森川|茂慶、犬伏俊郎、森田将史、村上耕一郎、出村公一、仲成
幸、来見良誠、 HasnineA Haque、波多伸彦 MR画像ガイド下肝腫
蕩治療のための標的自動追尾型穿刺支援ロボット 第 34回日本磁気
共鳴医学会大会平成 18年 9月 14・16日 つくば市
8 5 . Inubushi T， Song Y， Morita M， MOI北awaS， Tooyama 1， Takada T. Tracking 
of Magnetica11y Labeled Microglia by MRI in Model Rat Brain for Alz-
heimer Diseases. 第 34回日本磁気共鳴医学会大会 平成 18年 9月
14-16日 つくば市
86. 森川茂慶、森田将史、犬伏俊郎、槙純一、増田千明、遠山育夫 19F_NMR 
による 5・FU画像化のためのFastRecovery Fast Spin Echoの応用 第34
回日本磁気共鳴医学会大会 平成 18年 9月 14・16日 つくば市
87. 森川茂慶、犬伏俊郎、村上耕一郎、出村公一、仲成幸、来見良誠、谷
-22-
徹、 HasnineA Haque 先端の屈曲した MR対応マイクロ波電極による
h在R撮像面のコントロール第 34回日本磁気共鳴医学会大会 平成
18年 9月 14-16日 つくば市
88. 谷徹、来見良誠、遠藤善裕、仲成幸、塩見尚礼、 HasnineA Haque、犬
伏俊郎、森川茂虞 オープンMR画像とマイクロ波応用機器の融合に
よる次世代手術システム 第 34回日本磁気共鳴医学会大会 平成 18
年 9月 14-16日 つくば市
89. 井藤隆太、中洲敏、森川茂慶、犬伏俊郎、村田喜代史、藤堂義郎 拡
散テンソル画像法を用いた fibertrackingによるラット脳悪性神経謬腫
の腫蕩境界評価第 34回日本磁気共鳴医学会大会 平成 18年 9月
14-16日 つくば市
90. 園田明永、新田哲久、大田信一、瀬古安由美、高橋雅士、村田喜代史、
城潤一郎、田畑泰彦、森川茂康、犬伏俊郎 MRI下薬物動態評価手段
としての造影シスプラチン製剤の開発(第一報) 第 34回日本磁気
共鳴医学会大会平成 18年 9月 14・16日 つくば市
9 1. 野方誠、北村聡、中木寿弘、犬伏俊郎、森川茂贋診断治療用マイク
ロ体内ロボットの腹腔内移動に関する研究 第 15回日本コンビュー
タ外科学会大会 2006年 10月27日-29日 東京都
92. 仲成幸，来見良誠，塩見尚礼，村上耕一郎，佐藤浩一郎，出村公一，遠
藤善裕，谷徹，森川茂慶， Hasnine A Haque リアルタイム MRIナピゲ
ーションシステムによる低侵襲手術の試み 第 44回日本人工臓器学
会大会 2006年 10月 31日一1月2日 横浜
93. 谷徹，来見良識，遠藤善裕，仲成幸，塩見尚礼， H出国neA. Haque，犬伏
俊郎，森川茂贋生体内透視画像下次世代手術オープン MRとマイ
クロ波デバイス 第 44回日本人工臓器学会大会 2006年 10月 31日
-11月2日横浜
94. 活田崇至、村松潤司、早見信一郎、森川茂慶、平井慎一、田中弘美 超
音波画像と MRIを用いた内部計測による柔軟物の FEモデ、ルの検証
ロボティクスシンポジア 2006年 3月 16・17日 佐賀
-23 -
95. 遠藤和美、張鵬林、村松潤司、平井慎一、森川茂贋 MRIボリューム
データにおける 3次元ブロックマッチングを用いた FEモデルパラメ
ーターの同定 計測自動制御学会システムインテグレーション部門
学術講演会 pp.l036-37 2006年 12月 14日""'17日・札幌
9 6. 仲成幸、来見良識、塩見尚礼、村上耕一郎、出村公一、佐藤浩一郎、
遠藤善裕、森川|茂慶、 HasnineA Haque、谷徹傾斜磁場位置センサに
よるリアルタイム MRナピゲーションシステムの有用性第 18回日
本肝胆梓外科関連会議 2006年 5月 10-12日 東京
9 7 . Morikawa S， Murak副niK， Naka S， K町田niY， Morita M， Inubushi T， Naka-
kubo T， Umihira K， Haque HA， Hata N.“N ew Devices for Safety and U s-
ability to Introduce Robot Assistance into Clinical MR Guided Microwave 
Ablation of Liver TI田nors."I品保M 15th Scientific Meeting and Exhibition. 
19・25May， 2007. Berlin， Germany. Abs凶 ct1112. (page 335) 
9 8. Ito R， Nakasu S， Bun K， Morikawa S，Inubushi T， MurataK. Ryuta Itol， Sa-
toshi Nakasu， Keizo Bunl， Shigehiro Morikawa， Toshiro Inubushi， Kiyoshi 
M町 a抱.“Evaluationof A宜ectedFiber Structures in Rat Inf・iltrativeGlioma 
with Diffusion-Tensor MR Fiber Tracking Method: Immunohistochemical 
Correlation." ISMRM 15th Scientific Meeting and Exhibition. 19-25 May， 
2007. Berlin， Germany. Abstract 3527. (page 337) 
9 9. Hata N， Pieper S， Jolesz F， Tempany C， Black P， Morikawa S， Iseki H， 
Hashizume M， Kikinis R.“Application of Open Source Image Guided Ther-
apy So血iVarein MR-guided Therapies." 10由 IntemationalConference on 
Medical Image Computing and Computer Assisted Intervention. (MICCAI 
2007)，29 October -2 November， Brisbane， Australia. 
1 0 0 . Matsuda M， Shiino A， Morikawa S.“Intraoperative MR imaging." World 
Federation of Neurosurgical Societies， 13th Interim Meeting / The 12th 
Asian-Australasian Congress of Neurological Surgeons. Nagoya， 
2007.1.18-22. 
1 0 1. Makoto Urushitani， Chi誌iMasuda， Hiroyasu Taguchi， Shigehiro Morikawa， 
-24-
Toshiro Inubushi， Nobuaki Shirai， Koichi Hirao， Ikuo Tooyama:“MR track-
ing of仕組splantedneural cells using f1uorinated poly-L-lysine-CF3・"第 37
回北米神経科学会議 (Neuro2007) 2007.11.3-8， SanDiego， USA. 
1 0 2. lkuo Tooyama， M出d世toMorita， Shigehiro Morikawa， Toshiro Inubushi， 
Shun Shimohama， K沼 uyukiTakada， Takashi Taniguchi and Yoshihisa Ki-
tam町a.“MRtracking of microglia transplanted into the lateral ventricle of 
Alzheimer model r副sand the clearance of amyloid-s peptide in the hippo-
campus."第37回北米神経科学会議(Ne町02007)2007.11.3・8，Sar由iego，
USA. 
1 03. 谷徹、来見良誠、仲成幸、塩見尚礼、森川茂康 生体の立体透視画像
モニター下手術システムの開発 第 15回クリニカル・ビデオ・フォ
ーラム(CVF) 2007.2.17 東京
104. 来見良誠、谷徹、仲成幸、村上耕一郎、園田寛道、出村公一、佐藤浩
一郎、阿部元、遠藤善裕、森川茂贋 肝癌症例に対するオープン MR
を用いた NavigationSurgerγ。第 107回日本外科学会定期学術集会
2007年4月 1・13日大阪市
1 05. 仲成幸、来見良誠、塩見尚礼、村上耕一郎、佐藤浩一郎、出村公一、
遠藤善裕、森川茂慶、 HasnineA Haque、谷徹腹部手術における術中
リアルタイム MRIナピゲーションシステムの有用性。第 107回日本外
科学会定期学術集会 2007年 4月 1・13日 大阪市
1 06. 清水智治，来見良誠，遠藤善裕，村田聡，目片英治，阿部元，仲成幸，
塩見尚礼，山本寛，内藤弘之，出村公一，森川茂慶，谷 徹:rリアルタ
イム MRIガイド下マイクロ波凝固療法による乳腺腫療治療の可能性J，第
107回日本外科学会定期学術集会，2007.4.11-13
1 07. 槙純一 フッ素を用いた要請造影剤の開発と移植軟骨細胞のMRトラ
ッキングへの応用 第 6回日本再生医療学会総会 2007年 3月 13・14
日横浜市
1 08. 玉井学、山口哲、森川茂慶、田中弘美 経皮的低侵襲治療における
穿刺針の軌道計測と分析 Robomec'07 (日本機械学会講演会ロボティ
-25-
クス・メカトロニクス部門)2007.05.11・12 秋田
1 0 9. Tooyama 1， Morita M， Morikawa S， Inubushi T， Shimohama S， Takata K， 
Taniguchi T， Kitamura Y.“MR住民kingof microglia transplanted into the 
lateral ventricle of AlzheImer model rats and the clearance of amyloid-s pep-
tide in the hippocampus."第26回日本認知症学会学術集会 2007年 10
月 17・18日 大阪市
1 1 o. 犬伏俊郎、森田将史、森川茂贋 ナノ素材を用いたバイモーダル分子
イメージング第2回日本分子イメージング学会学術集会 2007年6
月28・29日福井市
1 1 1. 森田将史、佐々木玄、長町信治、瀧本竜哉、小松直樹、森川茂広、犬
伏俊郎 磁性ナノダイヤモンドの創製と分子・細胞イメージングへの
応用 第2回日本分子イメージング学会学術集会 2007年 6月28・29
日福井市
1 1 2. 槙純一、増田千明、田口弘康、松末吉隆、森田将史、森川茂慶、犬
伏俊郎、白井伸明、平尾浩一、遠山育夫 フッ素と蛍光色素を用いた
多標識造影剤の開発と移植軟骨細胞のMRトラッキング及び近赤外蛍
光追跡への応用 第2回日本分子イメージング学会学術集会 2007年
6月 28・29日福井市
1 1 3. 仲成幸、塩見尚礼、村上耕一郎、佐藤浩一郎、出村公一、遠藤善裕、
来見良誠、森川|茂慶、谷徹拡散強調MR画像を用いた肝腫蕩マイク
ロ波凝固療法の治療効果判定 第 62回日本消化器外科学会定期学術
総会 2007年7月 18・20日東京
1 14. 森川茂慶、村上耕一郎、仲成幸、来見良誠、谷徹、 H出国neHaque、森
田将史、犬伏俊郎、徳田淳一、波多伸彦 MRガイド下肝腫蕩マイク
ロ波治療支援ロボットの臨床使用に向けた安全対策と周辺機材整備
第 35回日本磁気共鳴医学会大会 2007年 9月27・29日 神戸
1 1 5. 森川茂慶、犬伏俊郎、森田将史、村上耕一郎、仲成幸、来見 良誠、
H出国neHaque MR装置の光学式トラッキングシステムのための非
磁性赤外線ダイオードを用いたハンドピースの試作 第 35回日本磁
-26-
気共鳴医学会大会 2007年 9月27・29日 神戸
1 16. 村上耕一郎、森川茂慶、出村公一、佐藤浩一郎、仲成幸、塩見尚礼、
来見良誠、犬伏俊郎、谷徹 ラット腫療に対するマイクロ波凝固療法
後の MR拡散強調画像による治療効果の判定第 35回日本磁気共鳴
医学会大会 2007年 9月 27・29日 神戸
1 17. H出国neHaque、森川茂慶、仲成幸、来見良誠、谷徹、永津清 Scis-
soトo-scope:A novel tol for MR guided interventional surgical resection. 
第35回日本磁気共鳴医学会大会 2007年 9月27・29日 神戸
1 1 8. 森田将史、佐々木玄、長町信治、瀧本竜哉、小松直樹、森川茂広、犬
伏俊郎 イオン注入法によるナノダイヤモンドの MRI造影剤への
利用 第 35回日本磁気共鳴医学会大会 2007年 9月 27・29日 神
戸
1 1 9. 森川茂慶、村上耕一郎、仲成幸、来見良識、谷徹、 HasnineHaque、森
田将史、犬伏俊郎 MRガイド下肝腫蕩マイクロ波治療のための標的
自動追尾ロボットの製作第26回MicrowaveSurgery研究会 2007年
10月 5-6日福岡
1 20. 森川茂慶、来見良識、仲成幸、村上耕一郎、谷徹、 椎野穎彦、高橋
忍、 HasnineA Haque、森田将史、犬伏俊郎 ビデオシンポジウム「コ
ンビュータ支援手術の臨床応用と今後の展望Jリアルタイム MR画像
ガイドを活用したナピゲーション手術の展開 第 16回に本コンビュ
ータ外科学会大会 2007年 1月2-4日 広島
1 2 1. 森川|茂慶、村上耕一郎、仲成幸、来見良誠、谷徹、森田将史、犬伏俊
郎、 HasnIneA Haque、徳田淳一、波多伸彦 MRイメージガイド下肝
腫蕩マイクロ波凝固のための穿刺支援ロボットの開発と臨床応用
第 16回に本コンピュータ外科学会大会 2007年 1月2-4日 広島
1 22. 森川茂慶、村上耕一郎、仲成幸、来見良識、谷徹、森田将史、犬伏俊
郎、 HasnineA Haque、徳田淳一、波多伸彦 標的追尾ロボットを用い
た MRガイド下肝腫蕩マイクロ波治療 第 2回 OpenMRI研究会
2007年 1月 16日福岡
-27-
1 23. 山口哲，森川茂贋，田中弘美."経皮的低侵襲治療における穿刺針の
3次元穿刺軌道と分析"生体医工学シンポジウム 2007，2007.09.21・22，
札幌
1 24. 高橋忍，猿橋康雄，尾立征-，松末吉隆森川茂贋 コンビュータ支
援手術術中 MRナピゲーションを用いた脊椎脊髄手術第80回日本
整形外科学会学術総会 2007年 5月24・27日 神戸市
1 25. 高橋忍，猿橋康雄，尾立征-，松末吉隆，森川茂慶 先端医療リアル
タイム MRナピゲーションを用いた脊椎脊髄手術 第 36回日本脊椎
脊髄病学会 2007年 4月26-27日 金沢市
1 26. 瀬古安由美，新田哲久，園田明永，大田信一，高橋雅士，村田喜代史，
森川茂贋，竹村しづき，木村祐，田畑泰彦 7T MRIを使用した脂肪組
織再生過程の画像評価 第 66回 日本医学放射線学会学術集会
2007年4月 13・15日横浜市
-28 -
新聞記事
1 . r病変早期発見し迅速治療 MRlとロボ組み合わせJ日刊工業新聞
2007年 10月 31日(page339) 
-29・
研究成果の要約
1 .研究の背景
われわれの施設では，ダブルドーナツと呼ばれる手術監視用オ
ープンMR装置、 GE社0.5TSIGNA SP/iを導入して、 2000年から臨
床使用を開始し、これまで約400例のMR画像ガイド下手術を行っ
てきた(図 1)。症例は、腹部一般外科、脳外科、整形外科、耳鼻科
領域など多岐に渡るが、これらの治療手技の中でも特筆すべきは、
肝腫蕩に対するマイクロ波凝固治療で、既に200例以上の治療を行
ってきた。この治療では、磁石の中の患者の両側に立つ術者が、
オプテイカルトラッキングシステム、 FlashPointを用いて、 MR画
像 (SPGR，14/3.7:TR/TE (ms)， 1枚2秒)の撮像面をインターアク
ティブに指定し、リアルタイム画像をモニターしながらMR対応の
マイクロ波電極を肝腫療に刺入し温熱凝固治療を行う。 MR画像と
マイクロ波は相性のよい組み合わせで、マイクロ波の2.45GHzとい
う周波数は、 MR画像へのノイズなどの悪影響がなく、マイクロ波
治療中の温度変化をMR温度画像(図 2)によりモニターし、治療効
果をリアルタイムに評価することができる 。 この治療を有効に行
うために、われわれは、 MR対応の内視鏡を構築しMRガイドと腹
腔鏡・胸腔鏡ガイドを組み合わせ、また独自のナビゲーションソ
フトウェアを整備するなど様々な取り組みを展開してきた。
図 1 ダブルドーナツ型オープン
MR装置、 GE社0.5TSIGNA SP/i。
図2 肝腫蕩マイクロ波凝固治療
中のMR温度画像。
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今日、肝腫療に対して経皮的にRFやマイクロ波を用いる低侵襲
治療は広く行われ、画像ガイドとしては一般的に超音波が用いら
れている。しかし、われわれの施設に紹介されてくる肝腫療の患
者は、超音波でのガイドが困難な深部の肝腫療が多く、肋骨、肺、
大血管、肝門部胆管などを避け、最短で安全な穿刺ルートを選択
することが重要である。しかし肝臓は呼吸性に移動するため、こ
のステップは容易でなく、時間を要する。これを支援するため、
センサとアクチュエータを有し、予め指定した標的を自動的に追
尾する小型の穿刺支援ロボットを製作し、安全性と有効性を確立
した上で、臨床症例に対する使用を目指すこととした。
II. ロボットの概要
ロボットは容易に移動でき、磁石の聞の幅60cmのギャップに挿
入される(図 3)。ロボットの両側には金属のフックが備えられ、ハ
ンドノレ操作でマグ不ットの突起部分への脱着がワンタッチで可能
である(図 4)。エンドエフェクタ(図 5)は2自由度で回転でき、ロボ、ツト用に
改造した光学式のFlashPointハンドピースでMR撮像面をコントロールする
と同時に、その方向を2つの角度センサで検知して、台座部分の3軸の超
音波モータ(図 6)が作動して、針の先端位置を指定したターゲ、ットに一致
させるよう制御されている(図 7)。角度センサーの光ファイパーはコネ
クターで脱着を可能として、臨床で使用するためにエンドエフェ
クター全体が滅菌に対応できるようにしている(図 8)。モータ
ーのシールドにより、ロボットは動作中もノイズを発生せず、ナ
ビゲーションソフトと組み合わされ、直交2面の良好なリアルタイ
ム画像と再構成画像を表示している(図 9) 
図3 マグネットのギャップに挿
入されるロボット。
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点
図4 金属フックによるマグネッ
トへのドッキング。
図5 エンドエフェクター。MR撮
像面制御のための光学式トラッキン
グシステム(緑矢印)と 2個の光学
式センサー(黄矢印)が取り付けら
れている。
図6 台座部分の 3軸方向に非磁性
の超音波モータが取り付けられ、
Remote-Centerofもちおん針先位置
を設定した部位に移動するように制
御されている。
図7 Remote-Center of Motion Constraintによる針先位置の制御
図 8 滅菌のために分離されたエ 図9 ロボットとナピゲーションソフ
ンドエフェクター。 トの組み合わせで表示された直交2面
のリアルタイム画像と再構成画像。
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il.安全性の確保とシミュレーションスタディー
使用した超音波モータは、 0.5N.mという強いトルクを有するた
め、ロボットアームが患者さんを圧迫する可能性があった。安全
性を確保するため、ロボットの垂直アームに蝶板と模からなるメ
カニカルヒューズを設置し、一定以上の力が加わるとアームが上
方に折れ曲がる機構を追加した(図 10)。力の関値は樹脂製の模を挟
む金属板の間隔により調整することができる。このメカニカルヒ
ューズにラチェット機構を追加して、水平アームを上方に保持し
たり、元の位置に復帰させたりを容易にできるように改良した(図
11 )。更に二重の安全装置として、電気的なシャットダウンスイッ
チを追加した。患者の安全が保障されたので、倫理委員会の承認
を経てボランティアによるシミュレーションスタディーを開始し
た。 メカニカルヒューズは良好に機能し、意図的にアームを押し
当てても、痛みを感じることもなく、アームを上方に保持した状
態では、物理的に患者に接触できなかった。 図12はシミュレーシ
ョンスタディー中のディスプレーで仮想のターゲットを設定し、
その部位をロボットが追尾している。
図 10 垂直アームに取り付けられた
蝶板と模からなるメカニカルヒユー
ス。
「?「 ?
図 1 ラチェット機構を追加した改
良型メカニカルヒューズ。
図 12 シミュレーションスタディ
ー。まず3Dの MR画像を撮像し
て仮想のターゲット(赤色、樺色)
を設定しロボットに追尾させてい
る。 (A) リアノレタイム画像。
(B，D，E)対応する orthogonal面の
再構成画像。(C) 3D表示。(F)
磁石内のボランティア
N. 臨床症例
十分なシミュレーションスタディーを経て、臨床症例に対する
使用を開始した。ロボットの水平アームから先をすべて滅菌し、
術者が清潔で組み立て(図 13)、マグネットに挿入した(図 14)。ロ
ボットは術者の操作に有効に反応し、指定したターゲットを追尾
した(図 15)。ロボット動作中も、 MR画像に対するノイズの影響は
軽微であり、われわれのナピゲーションと組合わせ、術者に良好
なリアルタイム画像と再構成画像を提供した(図 16)。またロボット
のステータス(動作モード、エラーの有無など)も術者がモニタ
ーできるようにした(図 16 下部)。
図 13 滅菌されたロボットアームの
組み立て。
図 15 術者の操作に反応し、指定し
た標的を追尾するロボット。
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図 14 消毒された術野へのロボット
のドッキング。
図 16 ナピゲーションソフトによる
リアルタイム画像と再構成画像の表
示。指定された標的に照準が合って
いる。
v.今後の展望
このロボットは、現在 2例の症例に適用され、良好な結果が得
られた。 2例の腫療の占拠部位はいずれも外側区域で、患者前方
からの穿刺が行える部位であった。 実際に多 くの症例に適用して
いくには、多様な部位の腫療に対するアプローチが必要になる 。
しかし、光学式トラッキングシステムの検出器が天井部分に設置
されていること、ハンドピースの角度の自由度が 2軸に制限され
ていることなどにより、穿刺方向に制約がある 。 そのため、様々
の角度で穿刺可能なアダプターを取り付けて対応できるような改
良を行う取り組みを開始したところである(図 17)。こうしてより多
くの広範な症例の治療に応用していきたいと考えている 。
図 17 様々な穿刺角度を可能とする光学式トラッキングシステムのアダプ
ター。
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